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CAPITULO I

INTRODUCCION

En la prdctica ingenieril mexicana se designa como "losas
planas” a aquellas que se apoyan directamente' sobre - las columnas
Yy que carecen de vigas en los linderos:-de tablero. _Estas losas
pueden ger macizas o  aligeradas. El: ulige%aﬁienﬁd se puede
conseguir - colocando tubos -‘de ot

cartén embebiendo - piezas de

vo'se : obtiene .

ladriltlo ligero, perdiel

aligerando la losasbaﬁ‘el,uso pdligs(irenokque

quedan como cimbra di “de
nervaduras. A esﬁd

"reticulares”.

5. muy

dificios de uno .

s aptimi-
s 'ofrecen:un mejor
aspecto que. 'l " punto de vista

eatetiéo.
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Las losas planas se idearon en otros paises desde principids
de  este siglo .sin embargo. inicialmente su construcciénv era

puramente empirica, ya que no ze disponia de metndos de anles1s

que ‘explicasen su alta resistencia ante curgagu Ve Jcales. A

mediados de este siglo se perfeccionaron estos metodos _con base

lugar .a procedimientos de andlisis‘fy.

que quednron 1nc1u1d 5 en el

del Concreto 3 n otras normas

Estas observaciones llev ] a~la~CO clision de dﬁe éi?éného

de contrlbuczon ‘que; 'se suponia en r entos ntonces en

viger . era demas:ado optlmxsta Y. que" a'rxq:dez lateral "de las
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esfructuras con -losas planua era menor que la considerada hasta

entonces.- Esta conclusxén; V'leada por 1nvest1gacxones experl—

mentalés pos:er:ores realxzadas 'por‘ d:versos invest:gadores
; ‘ fu dificado sustancialmen-
mas.estrictas para este tipo de

D1chas prescripciones

_ﬁei(,ﬁismo. se
factxbles los
vy columnus en zonas
e navg)es (tres o

tafpbfiga a combinar

. Dado el .interes gue onstrucc:on. tieﬁé,entre;

los ingenieros mexicanos 8 considero uqun era un; .tema adecuudo

para una  tesis profesionai presente trabaJo

algunos aspectos sobre el anal:sxs y dxseﬂo .de losus

el capitulo II se hace referencie a’los dlstxntos t:pos ‘de
planas generalmente usados,ien el capftulo I1I se
métodos mas usados phfa el :analisis por cargas ver

caracteristicas que se deben  tomar en cuenta en la lo a

aplicaéiOn apropjada de cada metodo. Lueao en el capttulo IV ‘ée

dan algunas recomendaciones para el anallsls sIsmlco denlas.losas
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planag, basadas en lé‘Normas Técnicas Complementafias para Disefio

Y Constfuécxon de Eétrdcturas de  Concreto (NTC)'y @l Regiamentb

de Construcc:ones para el Dlstrlto Federal. En el rapxtul

trata el nspect ; d:seﬂo ~y-ge presentan algunos

el refuer?o por flexlon Y peraltes mfnxmos. asi como e

ogas~planas Y el refuerzo

presénté u

el método de las NTC Por ultxmo,

en e] cnpxtulo

conclu310nes acerca de este trabuJo




CAPITULO II

TIPOS CONSTRUCTIVOS

&. 12 Generalidades

Las losas planas son aquellas cuyas cargas son transmitidas
directamente a las columnas. sin necesidad de colocar  vigas, Los

pisos de losas planas son econémicos en cuanto’al” ‘uso.de. los

materiales y suministran construcciones

varias ventajas entre las cuales se pueder

tesa:

- Se reduce la altura‘del’ “piso,

Esto representa  economia v;plénﬁdos;

recubrimientos, ‘escaleras'y

elevadéres. ‘Reduciéndo:as talisobre los cimientos

¥y el momento-dé volteo,

- Al reducir la altdra €o£h1‘;del«edxf;cio se ‘reducen las

aceleraciones horizontales, : >
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- Siendo-miémbros ‘deigados. ‘este tipo de losas no son econo-

micas- en:cuanto’ 'a'l' ‘acero, pero hay un considerable ahorro en

c'osto de mété' ‘ales y mano de obra en cimbrado. Como la

cxmbra’ repre enta m4s de la mitad del costo del concreto

reforzado,j la economia de la cimbra se traduce en economia

enel total de'la losa.

- Se, raduce hasta en un 50% el tiempo de colado por la

ausenc ia de trabes

Se tzene mayor fucilidad y rapidez en la colocacién de

tuber!as y ductos y ahorro de material, ya que las lfneas

son - rectas en . cualquxer direccién sin tener que. rodear

trabea y v:gas .

- No se requ:eren falsos plafones para ocultar trabes. ni se

requ: eren re 1 leno

abes invertxdas)en los entrepisos.
- Flexibilidad en colocacisn de columnas.
= Ahofro. én’enyesads.y deceracion.

- Mayor fvlekibillidﬁd en colocacién de divisiones interiores.

~ Mayor facilidad-en la distribucién del alumbrado.
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A pesar de todas eatas ventajas existen las desventajas si-

guientes:

— Resulta una estructura con muy poca rigidez por lo que se
dificulta cumplir con las deformaciones admisibles, en

particular con las deformaciones laterales de entrepiso.

- La transmisién correcta de fuerzas y momentos entre losa y
columna es muy dificil de lograr y mas aun si la estrthuru

debe resistir las uccionés’lgtékales‘cIcIicag de los ‘sismos. -

Conociendo las ventajas y desventajas descritas anteriormen=
te, se debe decidir si se opta por el uso del sistema:.losa plana

y columnas o por el sistema de vigas, losa y columnas.

2.2 Tipos de 1awmas planss

Las losas planas pueden ser aligeradas o macizas y su
espesor puede ser constante o tener una franja con espesor menor
en la parte central de los tableros, con la condicién a&fqﬁe
dicha zona deberd4 quedar dentro del 4rea de intersecci¢n'de 'fas
franjas centrales y su espesor serd por lo menos @éjgkéide} resto
de la losall) y nunca menor de 10 em si la foés';;ené{ Hbéco.

de 13 cm si no lo tiene.

(1) Se toma como espesor los 2/3 de la losa. pero sin tener ' en cusnta
el espesor del &baco en caso de que lo tenga.
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La losa sge puede apoyar directamente sobre las columnas o a
 traves de 4bacos, capiteles o bien mediante la combinacidn de

ambos como se puede apreciar en la figura IT.1.

a) Placa plana b) Losa apoyada sobre
columnas con abaco

M0 i

¢) Losa apoyada sobre d) Losa apoyada sobre
columnas con capitel. columnas con &baco
y capitel

Figura II.1Difersntes tipos de losa piars de concreto reforzado.

Por lo general., y para que su uso esté justificado econdmi-

camente. las losas planas se emplean para cargas pesadas (para
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mas de 500 kg/mz) y claros grandes: dgndof;lugaf!g QU§:»§e‘u§en
para claros de hasta siete metros en lésés‘sinf'ﬁbﬁcos Hi‘c§pite-
les y de hasta nueve metros cuando éstos sfvéé ushﬁ. Cuando la
losa es de peralte uniforme (figura Il.1a). se denomina placa

plana.

2.3 Regquisitos para dbacos 3y capiteles

Las ampliaciones de las columnas en sSu parte superior se
denominan capiteles. Tienen por funcioén principal aumentar el
perfmetro de la seccién critica en cortante por penetracioén,
accién que rige en muchas ocusxones el dlmGnSlonumnento de este

tipo de losas. Las caras.del :capitel ‘no: deben‘ formar un angulo

1, 2)

mayor de 45° con e}‘éj (f!gura _SIVSG

excede este’ 4ngulo

circular ‘réc

_debe quedar

comprend:du dentr' de c:ertos llmice

minimo es tal ‘que el

peralte efect:vo del dbaco sea por lo menos 1 J veces al paralte
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et

losa

capitel

1umna

11 = claro d=2 la losa

Figura II.2Restriccionse para abacos y capiteles.

efectivo de la losa y el maximo que sea a lo sumo 1.5 veces dichd 7
peralte (figura II.2). El abaco tiene por funcién aumentar evl‘
peralte de la losa en la zona en que se. presenta el mayor:momeht;'
flexionante y en donde es critico el cortante 'por pghegrgéién;
Desde estos puntos de vista resulta muy convenvi‘éntg._.bex‘-é tiene

la desventaja de complicar la cimbra,



2.2 Matar-iales para aliger-amiento

En las losas planas aligeradas se disminuye el peso de la
estructura incorporando., en las zonas donde el concreto trabaja a
tensién., bloques huecos de cemento-arena o de barro o bloques de
concreto ligero(z) ., también se logra con tubos de cartén com-

3) o bien con moldes de pldstico., fibra de vidrio,

primido(
poliestireno expandido u otros materiales, que pueden ser recupe-
rables o quedarse ahogados en la Iosa“) . Las losas aligeradas
reciben también el nombre de losas encasetonadas o reticulares

(véase la tigura 1I1.3).

)

Figura II.3Llosa plana reticular.

(2) Estes bloques son fabricados a base de cemento. arena finamente
molida y agentes inclusores de aire, su peso volumétrico aproximado oscila
entre 400 y 650 kg/m” y hay en el mercado blogques de 25 cm de ancho, de 50 cm
de longitud y alturas que oscilan entre 7.5 ¥y 25 cm en intervalos de 2.5 co.

(3) Que existen con didmetros que varfan desde 3 pulgadas hasta 24
pulgadas (7.62 a 61 cm).

) (4) En el caso de casetones de poliestireno,por su versatilidad y facil
manejo, se pueden cortar a la medida que requiera el diseflo.
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2.8 Sugerencias para losas aligeradas

Al valuar las rigideces en el disefio de la losa, se sugiere
que se desprecie la contribucién de los casetones ya que esto da
un margen conservador en 16 que se refiere a lag deformaciones

esperadas y a la fuerza de sismo que resulte para disefio.

Tratdndose de una losa plana  aligerada, ésta deberd contar

con una =zZona maciza por_lb,menos;de '_cada<lado del pafio de

la columna ‘o dél de“de] t

macizas “ad)
del "pafic dbi muroe

transmisisdn

cem

vcéla&o

‘minima conhcentrad

en la posicion.m Esirecomendable que - las. placas

aligeradas \i[éV€ﬁ ‘dbacos’ macizo Alfedé&oE‘_de' las columnas.

egralide ‘la
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especialmente para poder resistir en forma adecuada ‘el.cortante

por penetracion. Se recomienda que estos  dbacos tengan-.una

dimension minima de un sexto del claro correspondienté.' med ida

desde el eje de columnas, con el objeto de que el cono botéqc‘ial'

de
se
en
de
no

no

falla no atraviese huecos o casetones (figura II.iza).‘ También
recomienda que las losas aligeradas que lieven volados remat;e:‘n‘~
una viga maciza cuyo ancho sea por lo menos igual al eskpekéiér
la losa o a 25 cm (figura II.4b). y que la longitud de! volado
exceda de cinco veces dicho espesor (figura lI.4c), para " que

haya problemas derivados de flechas inmediatas. La distancia

centro a centro de nervaduras no debe exceder de un metro o de un

octavo del claro, lo que sea menor.

7

h
Bp ¥ h v
by % 25 am e

(b)

|

]
]

(a)

Figura II.4 Recoperdaciones para &bacoe, vigas perimetrales y volados en

losas planas aligeradas.



CAPITULO III

METODOS DE ANALISIS POR CARGAS
VERTICALES

3.2 Tntroduccian

Para su anélisis y diseflo, las losas planas se consideran
divididas en ambas direcciones del tablero, en tres franjas. Dos
de ellas son llamadas franjas de columnas, cuyo ancho de cada una
serd la cuarta parte del cléro?cppéfﬂérado medido entre los ejes
de los apoyos, .y una frﬁnja'@éhtf&i de-ancho igual a la mitad del
claro correépondiente ywlfmitﬁdg por -lag: dos franjas de columna;

esto se puede apréCiur mejor en-la figura IXI.1.

15
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a, = Claro corto 1@ = Clro carta

H
o i 8
H 3
g ' §
| '
4 $ °
b3 !
Ly
S I ___.*__ _
2 N\ VAN . 7
- \ Nt Framja do coldmnas
- \
"N B N 8
N TN :
% l P \ Frarja central g
h . |
<
—
2 =
= $15¢ % LIEETY
~ T T
n =
RS ¥mras
-4 N
]
. 5
o ]
L T 3
g 13437 ¢
— 3 <
g
=
i W a¢l -
[ 2,2 RS RN D R
T 1 1 T 1 |
Trane de borde

Figura III.1 Franjaa utilizadas en el dimeflo de una loea plana,

FALLA DE ORIGEN
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Las losas planas pueden fallar en cortante por penetracion,
o por flexién. El primer caso consiste en la penetracién de la
columna dentro de la losa formandose un cono o piramide truncada.
Se han efectuado muchos ensayes de elementos como el de la figura
I11.2, en los que se trata de reproducir el problema de la
transmisién por fuerzu cortante de la carga de una losa plana.
Eatos elementos de ensaye han sido en su mayor parte de forma
cuadrada o rectangular, con la carga concentrada aplicada sobre
una superficie cuadrada menor, y apoyados generalmente en todo el

perimetro.

(=
t +

Figura III 2 losa plana con refusrzo en doe direcciones sujeta a V, V
M,y H,lpnyudn perimetralpente.
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La figura 1IIl.3 muestra esquematicamente una gr&fica carga-
deformacisén al centro de uno de esatos elementos. En general, si
se tiene un elemento relativamente esbelto y ductil, se pueden

desarrollar las tres etapas mostradas:

falla por %
punzonamiento ~~

1
c x 2 Jisa il

n: agrietamiento
g b primera fluencia inclinado r
del refuerzo
\ L
A primeros agrietamientos 2.4
> 2

DEFORMACION, a

Figura III.3 Caracteristicas carga-deformacion de una losa plana.

1. Del origen al punto A. En esta etapa el comportamiento es mas
o menos lineal, hasta que se presentan los primeros agrieta-

mientos en la cara de tension de la losa.

2. En esta etapa, que.se sitla entre A y B, se alcanza la primera
fluencia: 'delfr_emf'ue'rzo de tensién y el agrietamiento se

b"lab' losa. Simultdneamente pueden presentarse

extiende: ‘po

~,grié§a§f'jn§iinadas que van del acero de tension hacia la

periferia. de-.la’ superficie cargada. formando una piramide

tr/u;ncuvda gcl‘re‘dedor de esta superficie.
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3. Al final de esta etapa se alcanza la resistencisa {(punto C) ¥y
se produce el colapso final por penetracidn de la columna 2
través de la losa. con una superficie de falla en torma de

pirdmide truncada,

Dependiendo de la relacidn entre el clarc y el peralte de la
losa y de la cantidad de acero longitudinal de flexioén, la falla
por penetracién puede presentarse antes o después de que fluya el
acerc longitudinal; en una losa de poca esbeltez y con mucho
acero iongitudinal no se podran desarroilar mas que las etapas OA
y AB de la curva de la tigura II1I1.3. Cuando el colapgso por
penetracién se presenta después que la losa ha gufrido un agrie-
tamiento considerable, vy después que el acero longitudinal ha
fluido., el tipo de falla puede clasificarse como de flexion y se
caracteriza por una deformacion importante. Los esfuerzos nomina-
les correspondientes a la resistencia de un elemento de este
tipo, son, en general, mayores que para una viga, debido princi-
palmente al efecto del ancho del elemento y a que el concreto
alrededor de la superficie cargada estd sujeto a compresiones
normales en dos direcciones, que le proporcionan un cierto

confinamiento lateral.

Cuando se da el caso de que la estructura no es simétri-—
ch) . la carga axial y el momento flexionante se transmiten

simultd4neamente entre losa y columna por lo que se tiene la

{1) Ya sea porque loe claros contiguos difieran an longitud y carga o
porque ne gometa a cargas horizontales,
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d = peralte efectivo

Figura IIl.4 Efecto de momento flexionante combinado con carga axial.

situacién representada en la figura I11.4. El! momento que debe
transferirse es resistido en parte por flexioén en las caras AB y
CP y en parte por excentricidad de la fuerza cortante que actua
en la seccioén critica. Los momentos torsionantes producen esfuer-
208 cortantes, cuya representacién se ve en 111.4¢.que se suman a
los correspondientes a la carga axial (fig. I11.4b). La distribu-
cidén de los esfuerzos cortantes resultantes se ilustra en la fig
1IX.4d4. Por tanto. la presencia de momento flexionante reduce ia

resistencia respecto al caso en que sdlo actua la carga axial.
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Es frecuente gue el cortante po{_penetracién sea el factor
critico en el disefic de losas planas, especialmente cuando no se
usan capiteles y 4bacos.

Las fallas por flexién ocurren generalmente después de que
las losas experimentan grandes deformaciones y de que el acero de
refuerzo fluye en.varias zonas, ya que son estructuras subrefor-
zadas. Cuando la losa falla es comun encontrar dos tipos princi-
pales de agrietamiento: en el primero. lags grietas se forman en
la cara superior de la losa a lo largo de Ins ejes centrales., En
el otro se forman grietas radiales que parten de las columnas en
la cara superior de la losa y grietas circunterenciéle; en‘la

cara inferior.

El diseflo de la losa se podrd efectuar bnsahﬂ 1105

principios fundamentales de la mecanica estructural’, 1 ,klﬁs
fuerzas y momentos internos se pueden obtener por‘medib .del
analisis elastico, pero con la confiabilidad dé que se mebleh

todos los criterios de seguridad y servicio.
Para su disefio, existen basicamente dos procedimientos:

a) El métodeo de disefio directo, y

b) El método del! marcoc equivalente.
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I.2 Metocddo de diserco directo

Cuando la distribucién de los tableros es relativamente
simple, es posible usar el método de disefio directo, siempre gque

se cumplan las siguientes limitaciones: .

1. La estructura debe tener como minimo tres claros en cada
direccion, los cuales deben estar apoyados directamente
sobre columnas(Z), de esta manera se tiene la seguridad de
que el sistema de losas en la primera seccién interior de
momento negativo no esta restringido contra la rotacidén ni

es discontinuo.

2. Los tableros deben ser rectangulares, con el claro largo no

mayor de dos veces el claro corto, midiendo sus ' longitudes

centro a centro de los apoyos,. Si el claro laigp‘fueru mayor

“que esto, -la losa resis vel claro mas

corto como ‘Si‘fuera unailosa’e

3. Las‘longitudes suc
los  ‘apoyos:-en
mayor en més de un' tercio para

refuerzo por momento negativo calculado sera suficiente.

(2) Esto se debe a que en una estructura que tiene sdlo dos claros, los
momentos negatives en el apoyo interior son hnuy grandes.
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'4. Las columnas pueden estar desalineadas un maximo del 10% del
claro (en la direccién del desalineamiento) a partir de

cualquier eje que una los centros de columnas sucesivas.

5. La carga viva no debe exceder de tres veces la carga muerta y
todas las cargas deben ser unicamente gravitacionales dis-~
tribuidas uniformemente por todo el tablero. Las cargas

laterales (viento, sismo) requieren un analisis de marco.

El momento estatico total para un claro debe determinarse en
una franja que esta limitada por el eje central de)] tablero en
cada lado del eje de los apoyos. Este momento resultara de la
suma absoluta de los momentos positivo y negativo promedio en
cada direccion y que a su vez no serd menor que:

2
N, - 1~;_‘._-_‘= (Ec I11.1)

Si se da el caso de que no se tenga el mismo claro transver-—
sal en los tableros, l,de la ecuacion II1I.1 se tomard como el

promedio de los claros transversales adyacentes.

El claro libre | es la distancia. pafio a pafio. entre las
columnas.: capiteles. ménsulas o muros en que se apoye la losa,
como se muestra en la figura II1.S y no debe ser menor que

0.6511.
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Figura III.5 Valcresde 1, y ! en la determinacion del momento eatdtico
total

Se supone que los elementos de apoyo tienen una seccion

transversal rectangular; si en la realidad no es asi, se deben

tratar como si fueran apoyos cuadrados con la misma area como se

ve en la figura III.6.

Para distribuir el momento estdtico total en momentos

longitudinales debe distinguirse entre claros interijores y claros
extremos; para entender esto mejor, en la franja del eje 2 .de la
tigura II1.5, el claro delimitado por los ejes. B.y C a5 un ¢laro
interior mientras gque e! delimitado por :

los ejes’A 'y B es un

clarc extremo.
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Figura III.6 Ejemplos de ssccion cuadrada equivalente, para elesentos de
apoye no rectangulares.

En los claros interiores. el momento estatico total M, debe
distribuirse de la manera siguiente:
Momentos negadtivoB . . . . . . . 4 4 4 4 4 4 4 v v e . .. D.65

Momentos po8itivos . . . . . . . .+ 4+ 4 4 4 e 4w . . . . 0.35

S1 en las caras de alguna columna concurren momentos distin-
tos, como suele suceder siempre en ' la primera columna interior,

Se requiere tomar para su diseﬂpf

mayor ~de los. dos momentos’

negativos interiores fuctorizado§
coh su rigidez, el momento d‘e'sed’l.tixl’ijﬁdo'entre los miemhroé,iqu'g_
concurren en el nudo. En los clﬁfééiexﬁremoé, el momento estatico.
total A, . debe distribuirse segin las condiciones de apoYo:de };
losa con las columnas y sus re&tricciones. En la tabla . i_l!r;vz‘s:‘éy;
indican los coeficientes por los que se debera mﬁl;iplfcarfél o
momento estatico total M, para obtener log momentos négativos vy

positivo correspondientes en los tableros adyacentes.

_.0'bien, distribuir, de acuerdec -
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() (2) 3) [ (4) (8)
Borde Losa con |Losas sin vigas Borde
exterior vigas entre los apoyos exterior
ne res- entre interiores total-
tringido todos los| R X mente
(libre) apoyos Sin viga |[Con viga |[restrin-
de borde de borde gido
Momento 0.75 0.70 0.70 0.70 0.65
negativo
interior
Momento 0.63 0.57 0.52 0.50 0.35
pogitivo
Momento 0 0.16 0.26 0.30 0.65
negativo
exterior

Tabla IIl.1Coeficientes pare chtensr 1os momentos en los tablerce
periféricos.

El valor de los momentos negativos se encuentra en los pafios
de los apoyos en direccion perpendicular a la flexion o en el
pafio de la seccién critica cuando se trata de columnas construi-
das con capitel(3’ (véase la figura I11.7 en donde se ilustra
la misma estructura de la figura III.5 en elevacion). La columna
1 se aplica a la 1losa si estd libremente apoyada en un muro de
mamposterfa o en un muro de concreto que no esté unido monolfti-
camente con la losa. Las columnas 3 y 4 son para el caso de losas
planas. que tenga viga de borde o que no la tengan. respectiva-
mente. Y la columna $, para el caso de losas construidas monol -~
ticamente con muros que tengan una rigidez a flexion tan grande
en comparacién con la de la losa. gque ocurra muy poca rotacion

entre la losa y el muro. Estos coeficientes 3son tales que el

(3) Esto es debido a que la seccién critica por flexién estd4 en dicho
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promedio de los que corresponde a momentos negativos sumados al
que corresponde al momento positivo es siempre igual a la unidad.

para que se conserve siempre el momento estdtico total.

e e
‘ .
|

(a)

/ o

i (b)

0.35M,
0.65M,

— e A — . ——— . e———

|
l
l
!
|
1
|
l

Figura III.7 Distribucion del momento estdtico total de disefic en
B0BINtoR POSitives y negativos pars uma losa plana
oin vighs ds borde (columma 3).

En el claro interior B-C 1o0s momentos negativos en ambos

extremos tienen un valor de 0.65¥, . mientras que el momento

positivo al centro de! claro tiene un valor de 0.354,.

En claros extremos, como el A-B de la figura III.7 la
distribucién de momentos depende del grado de restriccion o de

empotramiento que proporcionen las columnas al! sistema,
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Considérese un tablero de losa plana como el mostrado en la
figura I1J.8a sujeto a una carga uniformemente distribuida de
magnitud w por unidad de 4drea. Si el tablero se aisla del resto
de la losa a lo largo de los ejes A-C y B-D y se considera como
una viga ancha de claro 11 y ancho 15, esta viga quedaria sujeta
a una carga uniformemente distribuida de magnitud wl, por unidad

de longitud como se muestra en la figura 111.6b.

En la figura III.Bc se indica el diagrama de momentos de
esta viga ancha. seflalando como My g el momento en el apoyo de la
izquierda que queda localizado sobre }as columnas Ay B: con Mnp
el momento en el apoyo de la derecha localizado sobre las colum-

nas C y D: y con Mp p el momento en el centro del claro.
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Figura III.8 Momento estdtico total en un tablerc de losa.

Es un principio conocido de estatica gue el momento positivo
en el centro del claro de una viga continua m4s el promedioc de
los momentos negativos en los apoyos da como resultado el momento

en el centro del claro de una viga libremente apoyada.
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Este momento, que Se conoce como mudento estdtico total. M,

(¢igura I11.8¢), tiene por lo tanto el valor:

ooty Mea iRy | tel) N (Ec 111.2)

ya que wi, es la carga por unidad de longitud y 11 es el claro de

la viga.

La ecuacion III.2 permite calcular el momento est4tico
total, pero no indica c¢émo se distribuye este momento en las
diferentes zonas de la losa. No permite determinar por ejemplo,
el valor de los momentos negativos, My p y Moy ni del momento
positivo Mpp . Tampoco permite conocer la distribucion de cada
uno de estos tres momentos a lo ancho del tablero, 15 Supdngase
que de alguna manera se conociese el valor de "A-B' Si este
momento se distribuye uniformemente a lo ancho del tablero, se
tendrfa un momento My p/! ,por unidad de ancho. como se muestra
en la figura 1I11.8d. Pero no se distribuye asi, sino que el
momento alcanza su valor maximo en el eje de las columnas y su
valor minimo en el centro del claro, debido a que la losa est4
mas  restringida contra giro, o sea, que tiene mayor rigidez
flexionante en el eje de columnas. Por lo tanto. los momentos se
distribuyen a 10 ancho del tablero como se indica en forma
aproximada con linea curva en la figurs III.84. Lo mismo que se

ha dicho respecto al momento Ma_p sBucede con los momentos Mep v

Mpp
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El meétodo directo de disefio de losas planas conaiste b4sica-

mente en los siguientes pasos:

a) Ajustar el cdlculo del momento estdtico total para tomar en
cuenta que los apoyos mostrados en la figura III.8b no son

puntuales,

b) distribuir el momento estAtico total entre los momentos nega-

tivos M p v Mpy el momento positivo Mp . figura 1I11.8¢c.

c) Distribuir cada uno de los tres momentos anteriores a lo ancho

del tablero.

Para cada uno de estos tres pasos. el método directo utiliza

coeficientes obtenidos principalmente en forma experimental.

En la figura III.8 se ha obtenido el momento eatdtico total
considerando que el tablero de losa se sustitufa por una viga
ancha de claro 11 y ancho 1. El mismo razonamiento puede hacer-
se., considerando que el tablero de losa se sustituye por una viga
de ancho I,y clarc l;. En el método directo debe hacerse el
andlisis’y lq?distribucion del momento estdtico total en las dos

direcciones, Usqndo»~en cada una de ellas la carga total w por

unidad'de ‘area; o
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3.3 Mstoccdo del Barco egquUIvalente psra
disere

El procedimiento consiste en dividir la estructura tridimen-—
sional en una serie de marcos perpendiculares entre si, cuyas
columnas son las de la estructura y cuyas trabes son franjas de
losa comprendidas entre las lfneas medias de tableros adyacentes
como se aprecia en la figura III.9. El marco equivalente consta

de tres partes:

i. La franja de losa horizontal, incluyendo cualesquiera vigas

que se extiendan en direccioén del marco.

2. Las columnas u otros elementos de apoyo que se extiendan por

arriba y por debajo de la losa,

3. Los elementos de la estructura que proporcionen transmision de

momentos entre los elementos horizontales y los verticales.

De este modo., se tiene que en el eje 2 de la 'ést?hc;ura‘

mostrada. la trabe del marco seréd la frania dé’ los que’

ancho igual a [(ay/2) + (8/2)]. En:

total de la franja en cada marco

una carga de w((h /2) + (25/2)1 8

area: y el marco del eje 2 téﬂdr§7gnq cargad wftdi}ﬁ)f(qgfzgl.
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Ademds de la carga vertical, los marcos pueden estar sujetos

a fuerzas horizontales.

T

|
t
|

i

{:._ —_—— e

Figura III.9 Estructura equivalents
Una vez definidos los marcos. se pueden calcular por los
métodos usuales de andlisis elastico. El primer pasc de este

andlisis es determinar las rigideces de los miembros, para lo
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cual se consideran sus secciones transversales sin ajrietar y sin
refuerzo, esto es. se consideran los momentos de inercia de las
secciones como si estuvieran hechas de concreto simple. Para
poder comenzar con este andlisis, hay que establecer dimensiones
tentativas del espesor de losa, y del tamafic de 4bacos y capite-

les, en su caso, y seccién de las columnas.

El momento de inercia de las trabes equivalentes debe
calcularse considerando un ancho efectivo de losa menor que el de
las franjas mostradas en la figura III1.9, ya que la restriccion
contra giro no es uniforme en todo el ancho de la franja sino que
es mayor en los ejes de columna y menor en los ejes centrales. Se

recomienda usar un ancho igual a

0.51,
T 1.67 5,71 + 0.3¢c 5 0.51,

donde I, es el claro del ‘tablero que se considera. en la direc-
cién en que se mide el ancho equivalente, y 11 es el claro en la
direccidén analizada. Cuando no hay capiteles. c es el didmetro de
la interseccion, con la 'losa o 4&baco, del mayor cono circular
recto (veéase figura 1II1.2). Debe tenerse en cuenta la wvariacién
del momentc de inercia de la seccién transversal debida a la
pregsencia de 4bacos, capiteles, vigas y aberturas. Cuandoc se de
el caso de que sdélo haya capiteles, se considerara gque el momento
de inercia de la columna es infinito desde la parte inferior del
capitel hasta el centro de la losa en sentido vertical, y en la

losa se considerard infinito desde el centro de la columna hasta
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el borde del capitel en sentido horizontal.

Con los momentos de inercia y rigideces flexionantes obteni-
dos, se procede al an&lisis estructural, con lo que se determinan
lo8 momentos y fuerzas cortantes en los marcos o eatrucfuras
equivalentes. Las sgecciones de momento critico serian las si-

guientes:

1) para la flexién negativa en las vigas, las secciones situadas

a una distancia c/2 del eje de columnas, y

2) en las columnas. la seccién de interseccion con la losa o

&baco, o el arranque del capitel si éste existe.

Una vez que se obtienen los momentos flexionantes en los
marcos., que son en realidad las franjas sombreadas en la figura
I11.9. es necesario distribuir este momento a lo ancho de las
franjas. Esta distribucién no es uniforme, sino que es parecida a

la figura I11.8d4 y se han propuesto los siguientes porcentajes:

Franjas de Franjas

columnas centrales
Momentos positivos 60 40
Momentos negativos 75 25

£i el momento positivo es adyacente a una columna, lo cual
puede ocurrir bajo la accien de fuerzas horizontales, se distri-

buira como si fuera negativo.
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Figura III.10 Distriducién de momentos flexionantes en franja de columras
y franja centrei.

En la fijgura III.10 se ilustra la distribucion de momentos
de la tabla anterior para la franja del eje 2 de la figura III.9
en su interseccién con el eje C y para la 2zona de momento positi-
vo entre los ejes Cy B. Se seflala la seccién critica para
momento negativo en la cual el 75% estd asignado a . la franja de
columna y el 25% restante a las dos medias franjas centrales. La
seccioén critica de momento positivo se»enCUEDtrgﬁé [a‘mitgd del
claro b, y en ella el 60% del momento cqrrgspghd?ialiéffr;ﬁj;?dé

columnas y el 40% restante a las dos mediaéffranjasgcentfalgs.’
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Después de esto ge calculan los momentos por unidad de ancho
en las secciones criticas. entonces se procede al dimensjonamien-

to de las secciones por flexién,

A partir del peralte y de loz momentos flexionantes se
calculan entonces las 4reas de acero por metro de ancho de losa,
y estag deben ser por lo menos iguales al &rea minima por flexién

c0.7¥%< pg
f'

(A usa

y al &rea minima por cambios volumétricos

o 45004
) e F-(he1007 >

recordando que esta ultima se puede calcular también con una
relacion de refuerzo de 0.002 y que debe duplicarse en las losas

expuestas a la intemperie.

Se debe tener una separacion mixima entre barras de dos
veces el espesor de la losa.en las secciones criticas, excepto en

zonas aligeradas, yilas éiéu;en;es disposiciones sobre detallado

del refugri

a} Los refqéézqs positivo y,hegétivo deben prolongarse mis all4

de cadajpunto-de”, inflexion una distancia no menor que un

decimo delfclaré reéspectivo:
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b) Debe mantenerse no menos de la cuarta parte del refuerzo
positivo total mé&ximo hagsta la linea que une los centros de

columnas.

¢) Por lo menos la cuarta parte del acero de cada franja extrema
debe estar comprendido en un ancho igual a 0.5 ¢ mas medio
peralte efec;ivo a cada lado del eje de columnas. E! resto
del esfuerzo ira uniformemente espaciado en la franja a que
pertenece. AQuf, c es ia dimensién de la columna o capitel

normal al refuerzo.

Cabe hacer notar que el proéedimiento expuesto para el
andlisis de losas planas empleando el método del marco equivalen-
te solamente es aplicable para determinar los efectos de las
cargas verticales. Para determinar los efectos del sismo es

necesario modificar el método conforme se indica mids adelante,
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F.d Anslisies aproximads por- caronm
ver-tical

El analisic bajo cargas verticales uniformes de estructuras
que cumplan con los requisites que siguen. formadas por losas
planas y columnas sin capiteles ni dbacos (placas planas). puede
efectuarse asignando a las columnas la 'mitad de sus rigideces
angulares y usando sl ancho .complsto ﬁeflazlogg~~para ygluar su

rigidez=: las limitaciones gue deben sa

ensiblemente'ﬁiﬁggriqos.
umefq'dé c}Qj1as.

- En

veces el menor de-ellos. . E

- El espesor de i§ }dﬁu'éé ﬁﬁ}oximaaa@enteylguul’nf 5% del

claro mayo} def'mayof tablero. ‘ _'

- La carga'Viva 66? mz es aproximadamente' la miama en los

distiﬁtos tabléros de un piso.

Bste précedimiento aproximado @z aplica g6lo " a estructuras
que cumpian con. las limitaciones sefaladas 'y se establecio
comparhndo result&dos de marcos tipicos reaiizados ktomando en
cuenta los ' elementos a torsion. con resultados de andlisis
sonvencionaies en  los que ge variaba la rigidex de ‘las columnasz,
Lae. limitaciones que se¢ imponen en la aplicacion delbprocedlmign—
Lo aproximado provi=enen Jde lag caracteristicas 4o los ‘marcos
utilizadas en  au dessrrolle. Este metodo es  una simplificacién

del metods del marce equivalente.



40
El procedimiento resuelve el principal prob;ema'qhe‘se tenla

en el analisis por cargas.verticales de sSistemas regulares losa

plana-columnas, -esto es, ldfOBEenGJOnﬂsatisfacidria:en”losvclaros
extremos. Al no tomar: 1Y q '
la eldstxco fedia

obtienen en.

en su y. mpmentos negatlvo~

interiores ntefidreq la

importancia onszderablemente nnorme. Al

lag’ columnas se uumenta el giro en los

obt:ene un efecto equivalente al del giro
relatlvo entre losu y columna. y dismlnuyen los momentos negati-
vos nxterzores de cluxos vextrémos y aumentan 1os ni2gativos

lnterxores Y los DoSlt]VOS.

" Con este calculo aproximado por rarga vertical que dan les

Normas . Técnicas Complementarias para Disecftr v Construccion  d=

Estructuras de Concreto, las mayores diferencias con resuplta
de andlisis mas precigos ze tienen en los mumentos de las  colum~
nas: pero bajo carga vertical los momentos en las columnas son
pequefos- comparados con Jos causados por el sismo, gque zon log
que rigen el disefie. Por otra parte, las c.oumnas de estructiy ag
won losa plana han fallado bajo cargs vertical ¥ 3ismo. perc ho
bajo carga vertical scla. Les consideraciones antrriores permiten
auzgar gque para el ahalisis por  carga verticai no  Sf pegquiere

mayor: precision que la que Se g4 en erLe Procedimiento.

FALLA DE ORIGEN



CAPITULO IV

RECOMENDACIONES PARA ANALISIS
SISMICO

<.2 ITntroduccian

Las losas planas deben reunir ciertas caracteristicas para
que sean aplicables los diferentes factores de reduccién . estas
caracteristicas estan implicitas en los requisitos de los capftu-
los anteriores. Al asignarle un valor de § a un sistema estructu-
ral, interviene el buen o mal funcionamiento que dicho sistema ha

tenido en sismos anteriores.

El factor Q = 4 no es admisible en este tipo de estructura-
cién pues la formacién de articulaciones pldsticas en las vigas
no se logra generalmente en este sistema y el mecanismo de
colapso estara regido finalmente por la falla de los extremos de
las columnas o por una falla local por cortante en la losa

alrededor de la columna.

Para el empleo de Q = 3 es necesario considerar efectivo
para calculo - de la.rigidez a carga lateral un ancho de la losa
igual ‘al ‘de la. . columna mas vez y media el peralte de la losa a

cada lado'Qefia‘columha (figura 1V.1).

41
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| - = D‘/ Casetdn
|- Columa

L%1,5h
. BE€h/2
_1_ s¢d/3

i
b

o

Ancho efectivo
para calculo
de rigidez

J Se indica el refuerzo
1.5h c 1.5h efectivo para sismo en
una direccidn solamente
(en la otra direccidén
es simjlar)

Figura IV.1Refusrzo en 1a conexién losa plana-coluana.

Al menoé 75 por ciento del refuerzo por flexion debida a
siemo debe cruzar el nucleo de la columna. E} resto debe colocar-

36 en una distancia no mayor gque la mitad del peralte de la losa,
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medida a partir del pafio de la columna. Debe revisarse la falla
por cortante en la losa, debida a carga vertica) mas sismo y debe
existir un refuerzo minimo por cortante en la zZona maciza alrede-~
dor de la columna, que cumpla con lo indicado en la figura IV.1.
Para dicha revisioén, la fuerza cortante y el momento de desbalan-

ceo deberdn afectarse de un factor de carga !.4.

La resistencia en flexocompresién en los extremos de la
columna deber4 revisarse con un factor de carga de 1.4 en lugar

de 1.1,

Ademds, para poder usar Q = 3, la altura de la estructura no
debe exceder de 20 m y deben existir por lo menos tres crujfas en
cada direccion o haber trabes de borde. El funcionamiento de
estructuras altas formadas por losas planas y columnas en general
no fue satisfactorio durante los sismos de 1985, y por esta razoén
ge limita a 20 m la altura de la construccidén para poder aplicar
Q = 3; también podrd aplicarse este valor cuando el siastema se
combine con muros de concreto reforzade cuya principal funcién
sea resistir fuerzas horizontales en su plano y con relacién L/t
no mayor de 70 (longitud horizontal del muro en cm entre su
espesor en cm) sin cargas verticales considerables y siji actuan
cargas verticales importantes. esta relacién L/t debe limitarse a
40 y debe dimensionarse con la combinacién mas desfavorable de
carga axial y momento como si fueran columnas, El espesor ¢t de
estos muros no sera menor de 13 cm: tampoco serd menor que 0.06

veces la altura no restringida lateralmente., a menos que se
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realicc un andlisis de pandeo lateral de los bordes del muro, o

ge les suministre restriccion 1aterul“)

Estos muros deben resistir, en cada entrepiso al menos el
75% de la correspondiente fuerza lateral. Los requisitos de que
haya al menos tres cruijfas o existan vigas de borde tienden a
disminuir la influencia desfavorable de las conexiones de orilla
losa-columna: las conexiones de orilla entre l1osa y columna son
menos eficientes que las interiores en cuanto a la energla
disipada bajo las accicnes ciclicas causadas por los sismos. Si
se opta por combinar el sistema de losa plana con muros de
cortante, en este caso no se limita la altura de la construccioén,
ni se exigen tres crujias ni vigas de borde: de hecho se supone
que el comportamiento de la estructura estara gobernado por los
muros de concreto. Para cumplir con el requisito de que en cada
entrepiso los muros sean capaces de resistir no menos del 75% de
la fuerza cortante que en él actua, puede analizarse la estructu-
ra completa, aislar los muros y determinar qué fuerzas cortantes
actuan en ellos: si en cada entrepiso la fuerza cortante que
actua sobre los muros es al menos el 75% de" la total de ese
entrepiso. se puede suponer que se cumple con el requisito. Se
gobrentiende que los muros han de ser continuos desde la cimenta-~
cion hasta la azotea. sin variaciones bruscas en rigidez, ni en

resistencia.

{1) Sin embargo. s8i la construccién es de uno o dos niveles, con altura
de entrepiso no mayor que tres metros. el espesor de los muros puede ser de 10
cm.
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Cuando no se satisfagan las condiciones anteriores. las
estructuras en que las fuerzas sismicas sean absorbidas por el
efecto de marco que se forma entre las losas nervadas y las
columnas deberan disefiarse para Q = 2. Se usar4 también cuando la
resigstencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas
con columnas de acero o de concreto reforzado. por marcos de

acero o de concreto reforzado. contraventeados o no.

En todos los casos se usard para toda la estructura en la
direccién del andlisis el valor minimo de Q que corresponde a Jos

diversos entrepisos de la estructura en dicha direccioén.

E]l factor 2 puede diferir en las dos direcciones ortogonales
en que se analiza la estructura, segin sean las propiedades de
ésta en dichas direcciones. En  tdédos  los casos las columnas

cumplirdn con los siguientes requisitbs(z):
1. La dimension transversal minima no ser4 menor que 30 cm,

2. El 4&rea bruta de la seccién transversal. Ag. no sera

menor que P,/0.5f£°, para toda combinacién de carga.

3. La relacion entre la menor dimension transversal y la
dimensién transversal perpendicular no debe ser menor 'que

0.4,

(2) Estas se diseflaran como si fueran marcos dactiles
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4. La relaci6n entre la altura libre y la menor dimension

transversal no excedersd de 15,

Las columnas podran dimensionarse con los momentos y fuerzas
axiales de disefio obtenidos del an#lisis, si al factor de resis-
tencia por flexocompresion se le asigna el valor 0.6, La inten-
cion de pedir gue las columnas cumplan con los requisitos para
columnas de marco3 ductiles es asegurar cierta capacidad de giroe
ineldstico y de disipacién de energia en los extremos de estos
eslementos., cuando la falla tienda a ocurrir en las columnas y no

en la losa.

La causa principal de la menor .disipacién de energla que se
presenta en este tipo de estructuras es gque, en parte, la trans-
misién de momentos entre losa y columna ocurre por la torsion de
la losa, mientras que en una estructura de vigas y columnas la
transmision de momentos entre vigas y columnas implica principal-
mente la flexion de estos elementos. Las zonas de comportamiento
ineldstico en un marco ductil se forman principalmente en las
vigas y se comportan realmente como articulaciones causadas péf

flexion en las que durante varios ciclos puede haber una fr"

digipacion de energia, en buena parte debida a la fluencia
acero de tensidén. lags =zonas de comportamiento inelasgjc§v;;
estructura formada por losa plana y columnas puede fo;@afse‘\
loga alrededor de las columnas o en las propias coluﬁhagf‘
comportamiento inel&stico ocurre en la losa. aUnquéruﬁé:pbefqn

se debe a flexion de la losa. hay ‘otra’parte- siﬁhitiéhiiva
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caugada por torsién de la misma, la cual no implica fluencia del
refuerzo. sino mas bien dafio en el concreto, por lo que la
disipacién de energfa por este concepto es minima. Otro efecto
desfavorable de la torsién que ocurre en la losa es que la va
debilitando alrededor de la columna y causa que disminuya el
namero de ciclos de accion del sismo que la losa puede soportar
antes que pierda su capacidad de transmitir la carga vertical a

la columna y se produzca la llamada falla por punzonamiento.

3. 2 Sistema losa plana—columnas para
rosistir sismow.

Las uniones losa-columna deberan dimensionarse suponiendo
que el esfuerzo de tension en las barras longitudinales que lle-

guen a esta unidén es 1.25 9.

El refuerzo longitudinal que llega a la unién debe pasar por

el centro ‘de la éolumna.

En cuanto-a la’revisiQQ de .los 'nudos. se admite prescindir

fhe?za'ucortunte.,porque el ‘nudo

la: 'losa, 'y.si ' ¢sta

cciones . po

isminuyera :la‘efica~
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No se define la cantidad de barras de la losa que en un nudo
deben pasar por el nucleo de la columna: dicha cantidad qued;
determinada en cada caso por el ancho de la columna y la separa-
cién entre barras que haya resultado en la zona préxima al eje de
columnas al disefiar el refuerzo por flexidén segin Se muestra en

el capitulo V de este trabajo.

Toda barra de refuerzo longitudinal que termine en un nudo
debe prolongarse hasta la cara lejana del nucieo de la columna y
rematarse con un doblez a 90 grados seguido de un tramo recto no
menor de 12 didmetros. La seccidén crrtica para revisar el anclaje
de estas barras serd el plano externo del] nticleo de la columna.
Los diametros de las barras de la losa y columnas que pasen
rectas a traves de un nudo deben seleccionarse de modo que se
cumplan las relaciones siguientes:
h(columna)/ dj (barras de losa) 2 20
h(losa)/ d, (barras de columna) 2 15
donde h(columna) es la dimengidn transversal de la columna on la

direccién de las barras de losa consideradas,
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3.3 Andglisis de la looa

Las formas y momentos internos pueden obtenerse por medio de
métodos reconocidos de andlisis eldstico suponiendo gque la
estructura se divide en marcos ortogonales, cada uno formadoc por
una fila de columnas y franjas de losa limitadas por las lfneas
medias de los tableros adyacentes al eje de columnas considerado.
Se tomar& en cuenta gue la rigidez de la lozsa no estd concentrada
sobre el eje de columnas. como ocurre en un marce formado por
vigas Yy columnas. Para el andlisis ante fuerzas laterales, s36lo
se considerars efectivo un ancho de losa igual a ¢z + 3h, centra-
do con respecto al eje de columnas (c, es la dimensién tranaver-
sal de la columna normal a la direccién del andlisis y & el
espesor de la losa). El andlisis ante cargas verticales puede
realizarse con el procedimiento aproximado que se incluye en la
seccion 3.4, si se cumplen con las vrestricciones que alli se

indican.

En la figura IV.2 se ilustra como se divide. en marcos en la
direccion longitudinal la 'estructura de dos niveles que aht

aparece.. Andlogamente . .en la:direccion tknngversal la estructura

se ‘divi dos exteriores.

~lg'losa no . esta

s:gﬁifica'que hay ' que




Figura 1V.2 Idealizacién de un sistepa de piso de losa plana en el
sentido longitudinal.
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torsiones. En forma cualitativa, el funcionamiento de estos

sistemas en el intervalo elastico se describe a continuacion,

base en las figuras indicadas.

con
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La figura IV.3 muestra una viga y una losa plana de crujfas
de orilla. A fin de simplificar el dibujo supéngase que las

columnas son infinitamente rigidas en flexién. En el caso de la

o1~ (b)

Figura IV.3 Deformaciones en una viga y en una losa plana de crujies de
orilla.
viga. no hay giro relativo entre ella y la columna: la eldstica
de la viga es horizontal en su union con la columna. En la losa
plana. si ocurre un gire relativo entre la elastica media de la
losa y la columna; scbre el eje de columnas el gireo relativo

antre losa y columna es nulo., pero. va: creciendo hacia ambos
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lados y es maximo en los bordes laterales de la loss. Q-, . Esta

diferencia en giros relativos implica la torsion de la zona de la
losa ABCD, como se aprecia en la figura IV.3b. Para valuar momen-
tos de inercia de losas y columnas puede usarse la seccion de
concreto no agrietada sin considerar el refuerzo. Se tendra en
cuenta la variacien del momento de inercia a lo largo de vigas
equivalentes en losas agrietadas, y de columnas con capiteles o
dbacos. Tambidn ;e tendrdn en cuenta los efectos de vigas y
aberturas. Si solo se usan capiteles, se supondr& que el momento
de inercia de las losas es infinito desde el centro de la columna
hasta el borde del capitel. y en las cojumnas desde la seccion

inferior del capitel hasta el centro de la losa.

Al analizar los marcos equivalentes por carga vertical, en
cada direccion deben usarse las cargas totales gue actuan en las

losas.

En el analisis bajo cargas verticales, para tomnr en Luenta

el giro relative entre la eldstica med:a de la losa y la c'lumna.l‘
se puede suponer que la losa se  un : ‘Golum , .
elemento que solo trabaja a torsio
losa~columna de la figura ;V.quueda

en la figura IV.4a. Un marco-

IV.4b. A=1 que, para Lomar e;

la losa no esta concentrada’ sobre el“

de proceder al tratar las cargas vertxcales ser:a xd»alluar flos;
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marcos como y analizarlos, con programas de

en la figura IV.4b.
computadora &

(b)

Figure 1V.4 Elementos sujetos a torzicn entre losa y columna,

Es posible usar formas simplificadas que permiten’ analizar
estas estructuras como 3i fueran marcos planos:’ Antve fuerzas
horizontales se reduce la rigidez de la los’uiiavli__fpréééribir un

ancho efectivo de ¢, + 3h, lo cual equivale.. eni‘ciei;f.‘a forma &

(3) Por ejemplo ¢l programa SAF IV,
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asociar ‘a la losaiel élemento A torsién: esto -es, la flexibilidad

de la :losa:se suma - la de este elemento por estar conectado en

serle.;BaJo“

fii'mitnd"l ue equxvale a ‘agociar a las columnas los

nas a

“efioéa para andlisis por fuerzas latera-
es §l valor que se ha recomendado reciente-
men£§1~yb 3 cho es ‘apreciablemente menor que el ancho
¢ an 1gsinormas técnicas anteriores porque
tom#;en' ) nqiésﬁjco que ocurre entre losa y columna
‘ ‘lgs impuestas por los sismos.
c:rcunstanc:as. éido coqsideradas. Si se deseara

analxzar la estructura elementos a torsiOn.

como eh la’ tigura un elemento a torsidn
cuyas prop:edades con

obtienen anal:zando murcos

igual a c, + 3h
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la losa se -incrementen.  Los capiteles deben reforzarse con
anillos cerrados horizontales y barras paralelas a la superficie
de‘l capitel sjtugdas' en planos verticales y ancladas de la losa
en . sus extx“emos éuperiores y en la columna en los extremos
infériores"(‘esté ’akmado se aprecia mejor en la figura IV.S8): =1
el éié:f:éﬁxéii'l'bs‘:‘rcolumnas debe resistir fuerzas de sismo, este

refuerzo es necesario particularmente.

La ~ necesidad de

considerar la ;to‘tal‘idadk'

l‘g:adu‘

pongase Figura IV.% refuerzo de un capitel.

refpér'zds ‘toda’ la carga en una direccién y no se usa
ireccion. pensando que esto no es necesario

e:tomd toda la carga en la primera direccion:

1 2o~ con una

‘a ',divre:ccmn

resistencia prdcticamente 1 '_refuerzo

otra direc—.

argo.de un-eje d‘e-,colrunih_'aa;y e
te del:claro

Una - franja




Figura IV.6 Falla de una losa plana reforzada para tomar la carga en una
sola direccion.
~
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central es ia limitada por dos:. franjas de columna. En cuanto al

ancho de las franjas de columna. este es igual, “a .cada:lado ‘del

eje de columnas. a la cuart:



CAPITULO V

RECOMENDACIONES PARA DISERNO

S.2 Dimeorsionamiente del 2eruersc pare:
rFleaxicn.

Para disefifar estructuras sujetas a carga vertical y fuerzas

laterales de sismo se puede proceder en la forma siguiente:

1. Determinar el refuerzo necasario por carga vertical y
distribuirlo en las tranjas de columna y centrales de acuerdo con

lo seﬂalndo en la aeccxon 3.3 (los coef;cxentas .descritos ahf son

\ ai):'excepto el
en. claxos extremos el
Para este
que no‘esta incluida en el‘f&ﬁbho

ﬁ]és“éehirales. contaran con el refuerzo

ado::por la expres:
: V,-O.SP Mfg

(1) Esto; qﬁxé?e‘aec1r‘que la totalidad de este momento debe resistirse
con refuer:o colocado. en un ancho igual a ¢+ 3hy que al menos el 60 % de el
debe - cruzar el nucleo de la columna.

: 57
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Y por cambios volumétricos por la expresion siguiente:

60
% * 7 Tx,+100)

en donde

ag 4rea transversal del refuerzo colocado en la direcciOp que
se considera.‘por unidad de ancho de la pieza (mn%cm); El
ancho mencionado se mide perpendicularmente a dicha direc-
cién y a xj.

X3 dimensidén minima del miembro medida perpendiculurmente‘ al

refuerzo (cm).

Este refuerzo debe tenerse en cuenta en toda la: losa. ‘Al

menos la mitad del refuerzo negativo por carga vertical dé{lhs,:

franjas de columna quedard en un ancho ¢, + 3h.ce

orilla bhajo carga vertical o en todas las\cén'

el gismo, los momentos en la proxim‘dad del 3 'COIthas

aumentan con relacion a las que allf- argas ‘interiores

bajo carga vertical: de aqui.;

5" concentrar el
refuerzo para sgismo y el de conexiones.de'iorillaibajo  cargas

verticales cerca del eje.de .columnas..
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2. Determinar el refuerzo necesario por sismo y colocarlo en
el mencionado ancho ¢ + 3h. de modo gque al menos el 60% de ¢l

cruce el nucleo de la columna correspondiente.

Figura V.1 Momentos para calcular el refuerzo necesario por sismo.

El término “refuerzo  por sismo" mencrioriqdbnengel o parraf:} 2

se refiere al

de carga muerta:
en la t!qu}l v

estan representado

posxtivos por las' errado El rezuerzo necesayio.

opartir de 12, envolvgnte de . moment os

resxstentes necesax‘m . 'Mu."
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Ademas de lo especificado en las secciones anteriores para

el refuerzo es recomendable también cumplir con lo siguiente:

1. Al menos la cuarta parte del refuerzo negativo que se tenga
sobre un apoyo en una franja de columna debe continuarse a

todo lo largo de los claros adyacentes.

2. Por lo menos la mitad del refuerzo positivo méximo debe exten-
(2)

derse en todo el claro correspondiente

3. En lgs.franjés

continuo fen:to

niucleo-de una-

:-10. crice. en el

‘lechs supe 8. fluir en
]aé‘dﬁréé'de 1 se pide de refuerzo

sistencia. a flexién

_éisﬁo, extraordinario se

. ‘positiva’en caso . de que.durante '

invierta ei,signo de}:momén§o f1e2ioh&nte en . la losa cerca

(2) Esto tienen por objeto tomar en cuenta variaciones en la poasicién
de los puntos de inflexion, en -particular a causa de gque 18 intensidad del
sismo exceda a la prevista.
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de la columna. Otra funcién importante que tiene este re-
fuerzo es disminuir el riesgo de falla catastréfica por
punzonamiento de la losa, pues ésta podria quedar colgando
de dicho refuerzo en caso de ocurrir el punzonamiento. Se
hace notar que para este fin no es util el refuerzo de la
losa del lecho superior, porque se separarja de ella al

desprenderse el recubrimiento.

S5. Toda nervadura de losas aligeradas llevara, como minimo, a
todo lo largo. una barra en el lecho inferior y una sn el
lecho superior. Al revisar e! refuerzo maximo por flexiOn en
logas aligeradas, debe cuidarse Ae no inclﬁir los bloqués de
aligeramiento al valuar los anchos de las Secciones'resis-

tentes.
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. 2 Secciones cryIticeas para momento

La seccidn critica para flexion negativa en las franjas de
columha y central se supondrd a una distancia c¢/2 del eje de
columnas correspondientes. Agui., c es la dimensién transversal de
la columna paralela a la flexién: o bien, el didmetro en la
interseccién con la losa o el d4baco. del mayor cono circular
recto. con vértice de 90 grados., que pueda inscribirse en el

capitel.

En una losa plana que falla por flexién se forman lineas de
fluencia negativas que sSon tangentes a las caras de los apoyos
interiores. Por esta razon., la seccién critica se supone a c/2
del eje de columnas. En un apoyo exterior no se forma linea de
fuerza a menos que exista una viga de orilla con suficiente
rigidez y resistencia en torsién; sin embargo, el acero de
flexion de la Josa fluye en el pafio de la columna, por lo que
también en las columnas de orilla procede suponer la seccién

critica a ¢c/2.

En columnas., se considerara como critica la seccién de
interseccidén con la losa o el abaco. 5i hay capiteles, se tomaré

la interseccidén con el arranque del capitel.
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&S. 39 Peraltes myInimow

Puede omitirse el cdalculo de deflexiones en tableros inte-
riores de losas planas macizas si su peralte efectivoe mfnimo no

es mayor que

kL(1 - 2¢c/3L) (Ec V.1)

donde L es el claro mayor y X un coeficiente que se determina

como sigue: .

losas .con 4baco k = 0.0006YT,¥ > 0.020
losas sin sbaco k = 0,00075YT,% 2 0.025

~En las expresiones anteriores f; es el esfuerzo en el acero
en condiciovnes de servicio. en kg/cm2 (puede suponerse igual a
O.Sfy{, w 83 la carga en condiciones de servicio. en kg/nx% y ¢

la dihénsipn*de la columna o capite)] paralela a L.

btenidos. con'la ecuacién V.1 deben aumentarse

teriores o en losas aligeradas.
N I3

Latflééha‘élastica en el centro de urn tablero interior de

losa ”p}ana bajo carga relativamente uniforme puede 8e puede
expresar como Acawl!/BN | gonde wes la carga por ., L es el

claro mayor del tablero, h es el espesor de la losa., E el médulo
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de elasticidad vy ® un coeficiente que depende de la relacion de

claro largo a corto. Si se desea que A/L po exceda de un cierto
valor, segun la expresién anterior el espesor debe cumplir con

[ - Al
ha cmz AYyv L

condicion que es la base de la ecuacion V.1. El factor (1-2¢/3L)
toma en cuenta el efecto de la dimensidn de la columna o capitel,

e] cual es favorable.

El coeficiente kX se hizo depender tambien de'F; atendiendo a

las consideraciones siguientes:

En una seccion que esti agrietada, - la curvatura es igual a
8,/d (1-k) . en que % es la deformacion unitaria del acero a

tension y kd la profundidad del eje neutro. En términos del

esfuerzo, fg Yy del médulo de elasticidad E;. queda

£,
_i'f/d (1-k)

Si integramos estas curvaturas, se llega a que 'la flecha en

el centro del tablero tiene la forma:

f

Ze g2
v L

£,
«B-0 b
As=B ] L% B
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En tableros de orilla, la flecha maxima es mayor que en
tableros interiores debido a la falta de continuidad en el borde
de orilla. En losas aligeradas la flecha maxima es mayor que en
losas macizas por la menor rigidez de aquéllas., Normalmente un
piso formado por losa plana tiene tableros de orilla y tableros
interiores; sin embargo, se usa un‘espesor constante en todo el
piso, definido por los tébleros de orilla. Es valido suponer que
todos los tableros son intériorés;sjilg losa sobresale en voladi~
zo, entre cugtfo Yy cincé'yége; Téu éépééﬁf. oh'todos los ejes

exteriores de columnas.

En un piso de losa plana aligérada aue'tengé ‘tableros dé
orilla el espesor se determina aplicando un factor igﬁai a’l.2x
1.2, al espesor que resulte de la ecuacién V.1. pero :éqmd»yp se
mencionsé. en ningin caso el espesor de la losa, h, se?a?ﬁénpf Ae

10 cm. cuando existe adbaco. o menor de 13 cm si no lo:hay.
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8. 3 Efecto de las abertiur-as en lowas
Planas

Es admisible construir aberturas de cualquier tamafio en la
interseccidén de dos franjas centrales. a condicién de que se
mantenga. en cada direccion, el refuerzo total que se requeriria
8i no hubiera tal aberﬁura.‘El efecto general de las aberturas es

interrumpir la continuidad y uniformidad del flujo de esfuerzos

La infiuenc

. ‘de columna y una franja

rrumpirse mas de un cuarto

abertufcs refuerzo gque corresponderia al

ancho :que ~.direccion. La intencién ' de

colocar “a | abertura el refuerzo que en ella .se

interrumpe o ener, el :mdmenpofde fluencia. total

para el equilibrio en una seccion.de la losa duevc}ucé,boffidg
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abertura., En ciertos casos.‘pédrig’ ocurrir’que la seccion se
volviera sobrerretorzada{ A} ;dismjnhig el drea de concreto a
compresién y no disminuir;éik;éef; de refuerzo. Por esta razén es
necesario revisar que ﬁo{séﬂg%céda el refuerzo mdximo admisible
en las secciones afectddas:bor aberturas ¥ Sse use sélo el ancho

que resulte de descontar ‘las aberturas.



CAPITULO VI

APLICACION A UN EJEMPLO NUMERICO

Con e] objeto de ijlustrar de manera mas objetiva los concep-
tos expuestos en los capitulos anteriores se desarrollard el
andlisis de un edificio de tres pisos cuya estructura estd
formada por marcos ortogonales de losas planas retifculares sobre
columnas, y el disefio de uno de los tableros de la losa del

primer piso de este bdificio.

Descripcion de la: estructura.’. .-

El ed1f1c1o se ub:cﬁ en'San‘Juan de Aragén. Estado de México

y est4 destxnado a ofic:nas purt:rulares. Los siguientes créquis

muestran esquematicamente el al*ado y la plante

68
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600

lao
{ " + 4 — b Y
90 600 600 600 N 600 '90

DATOS:

Columnas de 60 x 60 cm
Casetones de 60 x 60 cm 0
Peralte efectivo'd'= 36 cm

Espesor de la losa'h = 40 cm

00

00
- .JL JL
MY M) —+

Mat.erxales .
Concréto fhcin 250 ka/cm

Acero de: refuerzo fy - 4200 kg/cm
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Las constuhtes que se usaran en este ejemplo son las siguientes:

£'c = 0.8 f'g = 0.8 (200) = 160 kg/cm®
f'c = 0.85 f ¢ = 0.85 (160) = 136 kg/cm*

debido a que t"c < 250 kg/cm". entonces:

Jfec - Ji6v = 12.65
P = QZ4fc -~ 02 VY200 =~ 0.002357
min 3
Yy

4200

Pasx = 0.758 = 0.75.flz 4800, ~0.25x130%.4800. = 0.01143
v fy +6000 4200 10200

E = 14,000 ¥yf'c = 14,000 V200 = 198,000

Por otra parte. de acuerdo a la longitud de los tableros
entre ejes y teniendo en cuenta la dimension de los casetones la
distribucion de estos en uno de los tableros es la que se ilustra
en la siguiente figura. ’
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DISTRIBUCION DE CASETONES

i
\

20




~]
1]

CALCULO DE CARGAS

CARGA VIVA MAXIMA {CV inst]

En azotea: TR e e
Volumen total = 0.40525.80x13.80) - 0.6x0.6x0.35 x 60 casetones x
8 Tableros = 81,94 m .

W=8.94 m° % 2. 4 T/m - 197 Ton

Entortado  0.18 x 1.6 =.0,240,T n/n?
Enladrillado 0.03 %1 ‘5
Carga viva

W - 0.385 T/m” x:25'8

Columnas = 15 cols

Muros interiores -

Suma de cargas

(1729 ton/f )

Niveles 2 y 1

wlosa_’ 197

Piso deifirm
Peso muert

[0.180]

carga viva’
EE . -0.300}-
qk. .
Columnas : ) UﬁTon
Huros 'kij b 2 ; Véﬁibg‘
(414 73}

"_u.m /)
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CALCULC DE LOS MOMENTOS DE INERCIA

Ancho del marco equivalente = 6 m

PLANTA
wy = 6 mx 1.323 T/ = 7.94 Ton/m
W, =W = 6mx 1.53 T/nf = 9.28 Ton/m

l=claro considerado en la direc~

cion del ancho equivalente.
l=claro en la direccion anali-
Lhozadao

c=dimensién de la columna en la -

bl,_
direccion 1; .-

by = by

Lpor. simetria

b ="by:l+:b ;= 121 + 121 = 242 cm

4

- ¥

242 242

o | T B

4 Y
=t

2615 €0 a0 0 15 2%

N i <
T

>y +

SECCION MACIZA SECCION ALIGERADA

Seccion maciza

o= otz4z wau /12 = 129x10¢ enf
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Seccion aligerada
Centroide

X = _242 x 5 x 37.5 + 70 x 35 x 17.5_ ='24.11 cm
242 x5 + 70 x 35

I, ~ _242x5° + 242x5(37.5-24.1)% + 70%35 % + 70x35(24.1~17.5)?
12 V)

I = 57.66x1d enf

La viga entonces se puede suponer de la forma siguiente:

A ;.—__J__—'L_j
I1 B
I
L 2 .
en donde podemos hacer un promedio para que el momento de inercia
sea constante a lo’largs de toda la viga:

I, = (120x10' x95x2 + 57.66x10" x4101/600 = 80.25x10° * cu!

Momento de inercia de las columnas
60 . ’ - . »‘ B
E:] I, =~ 60x60/12 = 108x10% cm !
I /L, =1.34
1.34 I, = L.
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CALCULC DE MOMENTOS POR CARGA MUERTA Y CARGA VIVA MAXIMA

7.94 T/m
D
.18 T/m
¢ .18 T/m
B
LY I

My =—wl?/12 =-7.94x6%/12 «~23.82 T-m My = 23.82

My --23.82 My = 23.82
My =~9.18 X 6%/12 --2, 54 T-m Mg = 27.54

y =-27.54 - 27.54 Mp; ==27.54
My = 27.54 § --27.54 My = 27.54

Se utiliza el metodv de Cross

Nudo D . Lo
Ky = 4EI/6 = o, 667EI kpoe = 4 X 1.34EI/3=1.787EI : iy = 2.454EI

dm-o.os7/2.4sg 20,272 dyp1.787/2.454 = 0.728
Nudo H = e
kyp =

7 “dg .= 1.787EI Ky = 3.121E1
dy=0.667/3 ‘

dy=1.787/3.121 = 0.572

LKy = 4.241E1
0.421 dy - 0.421
667EI . Kpd.908EI
6 dg=0.364 . ¢ =0.136

il s ‘
; = 01421
Cdjp (=013 djp - 00158
~‘Id:ﬁ*0136 2 :



C TD Tl c

0.72 0.272 0.214 ]0.572
0.0 —-23.820 .82 Q.
17.341 6.479 0.0 0.0
5.797 0.0 3.240 (0.0
~4.220) -1.577 0.0 0.0
-~3.046 0.0 -0.788 |0.0
2.217 0.829 0.0 0.0
0.701 0.0 0.414 |0.0
-0.510| -0.191 0.0 0.0
-0.369 0.0 -0.09% 0.0
0.269 0.100 0.0 0.0
18.180]~18.180 26.590 [0.0

cs cI |. D T .1 ¢S |

0.421] 0.421 0.158 0.136 ]0.364

0.0 0. =27.540 27.540 0.0__{
11.594]11.594 4.531 0.0 0.0
8.671} 5.797 0.0 2.176 8.0
-6.091|-€.091] ~-2.286 0.0 0.0
-2.110¢§-1.221 0.0 -1.143 (0.0
1.402] 1.402 0.526 0.0 0.0
1.109] 0.641 0.0 0.263 Jo.0
~0.737{-0.737] -0.277 0.0 0.0
-0.255]|~0.148 0.0 ~0.138 0.0
0.170] ©.170 0.064 0.0 0.0
13.750f11.410}1-25.160 28,700 0.0
cs Cl ID T1 CS.

0.421} 0.421 0.158 0.136] 0,364
0.0 0.0 -27.540 27.540] 0.0
11.594)11.594 4.351 a.a 0.0
5.797} 0.0 9.0 2.176] 0.0
-2.441]-2.441{ -0.91¢6 0.0 0.0
-3.046] 0.0 0.0 -0.458] 0.0
1.282| 1.282 0.481 0.0 0.0
0.701f 0.0 0.0 0.241) 0.0
~-0.295]-0.295] -0.111 0.0 0.0
-0.369] 0.0 0.0 -0.055| 0.0
0.1558 0.19551 0.056 0.0 V.0
13.380]10.300f-23.680 29.4401 0.0

[r—— “d
]

__?gé? NOTA: Los valores son gg

0. 641 simétricos per lo que se 0'0

-0, 148 muestra solo la mitad de 0'0

5:070 la estructura, 0:0

FALLA DE 0R: e
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Con - los valores anteriores ‘se hace la. siguiente grafica que
muestra  1os momentos .y cortantes. que actian en la estructura:

10.64
-

10.64

18:18 26.58 26.59 18.18
-3 1 N Fal
7 < ) {
18.18 1.1.4 1.4 ' T 1.4 1 1.4, 18.18

"\—-/T 22,82 23.azT

T 22.82

rza.ai/

13,5 | #1395
25.16 28.70 28.70 25.16
o t X i
7 T r =
11.41 127.54 27.541 T27.54 tz7.54 1.4
‘\\—r— ~—
10.59 0.59T T 0.59 lo.59
.
13.38 13,38
23.68 29.44 29.44 23.68
10.30: ;27.'541 _27.541 tz7.54 tz7.54 10.30

- Qf"!ﬁl

5.07.

0.461 t 0.46

l 0.46

10.64
——

8.26

5.1



: 7%
ELEMENTOS MECANICOS USANDO CARGA MUERTA Y CARGA VIVA MAXIMA

el I

e s

5 N :%
18.18 2%.59 18.1 8
ot - P N

18.18

18.18

1.4

10.3
Myigas Meo1umnas
10,64 10.64
[} D
.53 26 |
m 8 8 l »
a .
512 o 5.12 Liw
Vcolumnas
2.4 50.M 221
b 5 B
0,39 106, .2
e L je7 ..! .,
I +
» ]%,47 . !16?.7 » 87
A A br—.

Ncolumnas



SIp TS MO DESE
ShlUR DE La BIBLIOTEGA ]

9

CALCULO DE LA RIGIDEZ DE ENTREPISO TOMANDO COMO BASE LA CARGA
MUERTA COMBINADA CON CARGA VIVA INSTANTANEA.

viga equivalente

7.74 t/m an
e - pxsol h l b=c o+
LLHET g,64 t/m.l 1,34E1 1L.34 |E1 1 40 180
. - - o e S 2 40 180
6.64 t/m = 3 40 180
EX E
1.34E1 1.34E1 1.ME1 Columnas
plsoi by l bx
1 60 60
2 60 60
3 60 60
I = bnhd/12
Seccion maciza
—
I, = 180 x 40/12 = 96x10% cm?-
——

geccidn aligérada~ 180
Centroide ‘ : ﬁﬁ 15_.5
X = 180x%5%37.5 + 60x35%17.5 10 60 40 60 10
180%5 + 60x3%
¥ o~ 23.5 em : 180
I, = 180x5/12+180x5(37.5~23.5)¢+50%35 ¥ /12+60x35(23.5-17,5)2
1, = 46.825%10" ¢m?
I, =96x10 %95%2 + 46.825x10 %10 = 62.40x10% cm !
Columras '
I, = 60x60%12 = 108x10% cm _ R
Iy Ege Iygw 52.'4-,410,'.‘ emts e U Ige 1 Ty = 108210 4 em!
Kye Ky Kpy =62.4%10 ¥600=1040 K . K_cvffu‘c,;-msno Y600-1800

FALLA DE ORIGEN



ECUACIONES DE WILBUR PARA CALCULAR LA RIGIDEZ DE ENTREPISO

Direccion y
IK, TRy Ik g= 3 x 1800 = 5.400
TRy IK(r TK 3= 2 x 1040 =2, oao

Ky~ 4BE/thy  (4h/5Ky +- (n +hZ )/(zl‘{,+zl¥,/12m -
K = - 600/(2080+5400/12)> -

48(198. 000)/(300(4(300)/5400 1
K = '
Ky ','

7Ku zx,r IK = a % 1040 - 4.160

Usundo tambxén en este caso '1as ccuacinnes de Wilbur,  tenemos que

Ky o= 123,97 Ton/cm
Ky = .79.25 Ton/cm
Ky = 906.60 Ton/cm

En resumen se tiene que

Kx

Ko P

Ky

IKy = 3 marcos x 123.97 = 371.91 Ton/cm
):Kly = 5 marcos x 68.96 = 344.80 Ton/cm

TKy = 3 x 79.25 = 237.75
IK), = 5 % 42.36 = 211.80
Ky = 3
Ky = 5

90,60 = 271.80
B.37 = 241.85

DS

%
x
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CALCULG'.DE 'CORTANTES : 'DE ENTREPISO Y DESPLAZAMIENTOS DEBIDOS A
SISMO POR EL METODO' ESTATICO.

Lugar:. San Juad;qglnragon (Zona metropolitana)
Suelo tipoITI " 7~
Estructuraitipo.B (oficinas)

Enﬁfandd

1 ) ‘estos datos a la tabla del apéndice A resultan los
siguiéntegivalores:
a,. = 0,107 - - 381 Ton
¢’ =70.40" 3
Ta = .0.60 )
Th. =390 W2 = 440 Ton Kax= 271.80 Kay= 241.85
r.o=

1700
"~ Kox® 237.75 Ky, = 211.80

Kix=~ 371.91 K= 344.80

E

Calculo del cortante de entrepiso 1}

n
VI'G—QEI.WI

Por tratarse de una estructura a base de losas planas retfcula-
res; se disefiard con un valor de Q = 3
Vy='0.4 (3814440+4401/3 = 168.13 Ton

Cdlculo de a

a,= c/Q x HEW /F WH = 0.4(921261)/(3x7389) = 0.2048 ;
pisa | W, | H,{ W H ‘ :
1 | aso] 5] 1320 . i
2 | 440] 6 | 2640 . »,
3 | 381] 9] a2 !

z=1z61 2.=738%

Caiculo de a;

piso} a  =afi /W F, = aW,

i

1 G.0683 30.04
< 0. 1365 60.07
3 0.2048 78.02

T~ 168.13 - V,



Cilculo de desplazamientos

Sentido x Sentido vy
Ay - 168.13 x 3/371,91 = 1.35 cm 4 =168.13 % 3/344.8 « 1.46
A; = 90.11 x 3/237.75 = 1.14 cm 4 = 90.11 x 3/211.8 - 1.28
Ay * 30.04 x 3/271.80 = 0.33 cm A3 = 30.04 x 3/241.85= 0.37°
30.04
- 30.04
60.07 —le
na 90.11
78.02 U S
—p 168.13
-—]--v
i | g8 !
Fuerzas Cortantes
/ 2.82 7 3.1
2.49 2.74
1.35 1.46
, { . {

Desplazamientos
sentido x

Despiizamientos
sentido y

Distribucion del cortante de entrepiso.

©® E %0.6
[~ 5 0.5 Entrepiso 3
S 9"‘5‘ 1
@ L it
@ Y. 79.25
e}
: 8 A &t 79.25 Entrepiso 2
@ T 9 § 9 79,75
1 >
@ § 123.97
% R =, #1 123,07 Entrepiso 1
123.97
@ | ; : i B \12;_.97)(

C;
©
©
S

®

82

om
cm
cm
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Entrepiso 1
Centro de torsion = centro de cortante

xv) = 12.90 m

yvy = 6.90m Yp = 2566.17/371.91 = 6.9 m
Ke | v ] Kev | 7] K¥ | kF?
Cl 123.97]12.9] 1599.21] 6] 743.8214462.92
B} 123.97} 6.9 855.39] 0 0.0 0.0
Al 123.97] 0.9 111.57]-6{~743.8214462.92
371.91 2566.17 8925.84
Ky x x | 2] x% K % ¥=4447.9/344.8-12.9
5] 68.96] 24.9 §1717.10| i2} 827.52f 9930.24
4] 68.96] 18.9 |1303.34 6] 413.76] 2482.56
3] 68.96} 12.9 889.58 o 0.0 0.0
2] 68.96 6.9 475.82] ~6]-413.76] 2482.56
1} 68.96 0.9 62.06]-12}-627.52] 9930.24
344 .80 4447.90 24825.60

J = 8925.84 + 24825.6 = 33.751.44
Andlisis en la direccion x

CT = CV.= (12.9, 6.9)

ey- 0.10x13.8 = 1.38 m

ey -0.10x13.8 = ~-1.38 m

M= 168,13x1.38 = 232.02 Ton-m
M= 168.13x-1.38 = ~232.02 Ton-m

Vs oy ey Vo=V, \g,»’-vx’n/gku
Vg = 168,13 K, / 371,91 = 0.452 K;
Vi = 232,02 K 4 /33751.44 Vi = 232.02 Ky, /33751.44
Vi = -232.02 K ,, /33751.44 Vi = -232.02 K,," /33751.44
Yy Vi Va
56.04 5.11 -5.11
56.04 0.0 0.0
56.04 =5.11 5.1} “=m--x 56,04
168.12 6.0 0.0



a4

Vi Viz

5.69 -5.69°'-—=0.0
284 -2.84 ~-=0,0

0.0 0.0 =--0.0 sentido ' x ..analizado. Como
=i podemos notar,” 1os resultados

-2.84 2.84;=--0.0 . son cero en todos los casos.

-5.69  5.69 ---0.0
0.0. 0.0

Andlisis en la direccion y

ey- 0.10x25.8 = 2.58 m
epr ~0.10X25.8 = -2,58 m

M}~ 168.13x2.58 = 433.78 T-m
M- 168.13x-2.58 ~ -433.78 T-m

V- 433.78 K, /33751.44
Vi~ -423.70 K /33781.44

Vo~ 168.13 K73dd e

Vu Viz
9.56 ~9.56 --=- 0.0

0.0 0.0 --=-"0.0

Vy
33.63
33.63

33.63

33.63

33.63 =10.64 10.64 ---33.63
168.15 0.0 5.0 . oo

~ Se sigue el mismo procedihient0<ehkl§é:.dpﬁag entrepisos y
debido a que las cargas son simétricas. el”centro'de . torsion se
encuentra en el mismo punto que ei centro de -cortante.



En resumen los tableros

10.01

10.01

10.01

30.04
30.04

30.04

56,04
56.04

RO PG ®EE

56.04

© 0606

quedan de esta manera:

Entrepiso 3

Entrepiso 2

Entrepiso 1

10.01 >
10.0%-~] -
2008 . exp.0l
B B
uL * 4- ilr- L. ”
t ~ — + +
6.0 6.0 6.0 6.0

DIRECCION X

6.0},
6.01-—¢ >
———
12.01 __.. - 18.02
——
15.61 ___ ->0.63 L
-~ d IL
A ———t
6.0 6.0

DIRECCION Y

85
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CALCULO DE ELEMENTOS MECANICOS

6.01 7.74 T/M
M 17 H L

12.01 8.64 T/M-m
22, x

c G K
15.61 8.64 T/M-L,
———

B F J

a ’ E 1

My w12 /12 = -7.74%62/12 = -23.22 ton-m
M= 23.22

M,g~-23.22

Mys 23.22

M -8.64x62 /12 = -25.92 T-m

Andlogamente. los demds momentos son iguales.

Las rigideces son iguales que para la condicién de‘ cdrga

muerta mds carga viva maxima, por lo que se precede a calcular
los elementos mecanicos por el método de Cross. Resultando los

siguientes valores:



c TD T [
0.728] 0.272 0.214 10.572
0.0 1-23.320 23.220_10.0
16.904] 6.316 0.0 0.0
5.456) 0.0 3.158 |0.0
~3.972] -1.484 0.0 0.0
-2.928] 0.0 -0.742 [0.0
2.132] 0.796 0.0 0.0
0.660f{ 0.0 0.398 ]0.0
~-0.480| -0.180 0.0 0.0
-0.355}) o©.0 -0.090 |o.0
0.258] 0.097 0.0 0.0
17.675|~17.675 25.944 [0.0
cs c1 1D, T CS
0.421] 0.421] " 0,158 _0.136 10.364
—0.0_1.0.0 {-25,320 25.920 J0.0
10.912]10.912] * 4.095 0.0 0.
8.452] 5.456] 0.0 2.048 |o.o
-5.855]-5.855] -2.197 6.0 0.0
-1.9861-1.149| 0.0 ~1.099 |o.0
1.320] 1.320} 0.495 0.0 0.0
1.066} 0.617] 0.0 0.248 0.0
~-0.709]-0.709} -0.266 0.0 0.0
-0.240]1-0.139} 0.0 -0.133 Jo.0
0.160] 0.160] 0.060 | 0.0 0.0
13.120[10.613]-23.733 267983 0.0
CS c1 T cs
0.421] 0.421] 0.158 0.136] G364
Q.0 0.0__ [-25.9:0 25.920] 0.0
10.512]10.972] "4, 09vs 6.0 0.0
5.456] 0.0 0.0 2.n48f 0.0
-2.297]-2.297] -0.862 0.0 0.0
-2.928) 0.0 0.0 ~-0.431] 0.0
1.233) 1.233] 0.463 0.0 0.0
0.660] 0.0 0. 0.231] 0.0
-0.278}-0.278] -0.104 0.0 0.0
~0.355] ©.0 0.0 -0.052| 0.0
0.149] 0.149] 0.058 0.0 0.0
12,852 9. 719 =337073 27.716] 0.0
5.456 0.0
-1.149 0.0
0.617 0.0
=-0.139 0.0
4.785 0.0

87
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CALCULO DE MOMENTOS POR CARGA MUERTA Y CARGA VIVA INSTANTANEA.

oz

10.27,

2.2

17;68

17.68 25,94 25.94
3 1
R AY
17.68 TZS 22 23. 22? ?B 22

lx.:e .:T T 1.3

3.2

5. 221A

1.8
10.27

an ®®  ®5®
X f nd
K ‘

10.61 ' .92 ? 12.?2
1

5,
0

o
|

125
2.2 77 z7m ».221
{-
) T ~—
125 ) 5.921 T =2 B2 T
97 l 0.91 0.9 T fosr  om L
4,7, T ’
».23 hiss.78 72.231

10.61

12,55

T2

7.72
—_—

4.84

.70 &=

4.84
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ELEMENTOS MECANICOS POR CARGA MUERTA Y CARGA VIVA INSTANTANEA.

10.6

17.68 17.68

10.27 GI

7.7
» WH.
Veolumnas
10.27
S 21.84 21.84
77 ) H °
|72 o 10212 o2
PY) N S——
OI o JQ.J
.23 155.78 B
J" JL‘ Ji‘ Ji“‘ » pd 72,23
N
vigas N

columnas



ANALISIS POR CARGA HORIZONTAL
" METODO DE BOWMAN.

6.01 .93 2,93 2.93 2.9
. —X S s
2,934 ’ K » [
335 .86
\.JS 8 2.31/‘,
lo.% o.9aT lo.ga o.aﬁ 1.95
6.0} gd @— 1.5 da—- 3.01 1.5q—
1.06
. 3,16 1.58
‘ 1.58 o (9
12,01 & \ A )
v9.7 9,7 ¢ %7 9.7 ! N
+vs.12 4z T .12
la.za 3.zf la.za 3,23 L8
1By 8 6—- 4.5 - 9,01 4,51 —
1.2
Ao 104 sal 4
15,61 Y 4 \ 2
1. é 155 15.5( ‘$15.5 155\ 1w
10.00 .M 10,09 12
BEsle—sa *—16.81 8.4] @
A
15.17 5.1? ls.n 5.17| 1.8
an 3.2 15.14 » 1™
] 1504 L 1
— + +

6.0

30
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ELEMENTOS MECANICOS POR CARGA HORIZONTAL.

[ =

5.7 97

15 4 15,5
i

0.98

HI.S 2.01 Hx.o.s

3.23

517 ks 451 I@ Js.m H4.51
©

Vvigas vcolunnas
3,01 -
9,01 _J qom 0.98
16.81 4.21 4,21
) o 9
O p» am|®
4 P 4 - 7 v——]g -

Nvigas Neolumnas



ELEMENTOS MECANICOS POR CARGA VERTICAL Y HORIZONTAL.

4.7

14.03

6.77

92

8.7 3.01 11.77
1 .
3.2 9.01 12.23
- +*
st.ex *
L
13.5
"Columnas
13.28—
2.8 o 8.2 22.82
<) NSRS R
43.01 102.12 51.43
21.65 ) ey o] (o
C k2. o l155.7a :D_]
~ ” » v 78161
Nvigas Neolumnas



REVISION DEL CORTANTE POR PENETRACION.

Nivel | Columna interior B

‘(29.44 29.44) L27.72 l 27.72) ‘15.5 { 15...‘3a

l V=56.0 lv-sa.es
CM + CVyy CM + C\pgy s

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA CONEXION.

| €] = 60 cm €z~ 60 cm
€ +.d.=760.+:36 = 96 cm
S G 4id =96 em

[}
]
i
1
t
i
t
!
1
1
I
i
!
[}
1
I

PR,

Revision

YV ik 1A 56 W 1.4 =78,4 Ton .-
RN A s
Voy = 78400/13824 = 5.67 kg/cnf "

Esfuerzo cortante de disero admisible si no 3e usa refuerzo

Fyf'c = 0.8x12,65 = 10,12 ka/andis Vo

For lo qus ' no es necesario. poner refuerzo bajo (M + CVy,

2/2/=-21:980,160 cm*’

93
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Revisién bajo carga: muerta mas. carga v1va 1nstantanea mas sismo,

V, = (53.66-+ 0) x 1. 1‘- 59 03 Ton
M, = (10.82 +20.17}) x 1 l A 34 ‘09 Ton-m

: Vy + "‘clbiw : . i g i 5 1
le - - 9020 +0. 4X34 .09x18x48 = 7.25 kg/cm
A o 13324 21'980.160 ’

Esfuerzo cortante admxs)ble'

Fy JE'c = 0.7x12,65 = 8.36 ka/ch > V

. Por lo que tampoco es necesario suministirar vrefuerzo, sin

embargo, de acuerdo al reglamento del Distrito Federal. se usaran
estribos con varillas del! numero z de cuatro ramas en las nerva-
duras del eje de columnas y adyacentes espaciadas a d/3 = 12 cm
hasta un cuarto del claro analizado (600/4 = 150 cm) medido desde
los ejes de columnas.

——

! 96cm
.

e e

|
BN

RERRRRAZRRAN

PLANTA

} szr.v om

"Zg_ s E#2@12cm
270 am CORTE
, TRANSVERSAL
b y
{ 150 cm
ELEVACION E]l ancho de la viga ficticia sera:

b« d+c ; - 35450 = 96 cm
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Nivel 1.columna exterijor A

o 13.38 p—42.55 541
I 23,68} 22.27) 15.5 }
.~r10.3 9.72 ~40- 09
1v-27.oa Ton V=25.01 Ton lv-s.n Ton
CM + OV 4 CM + CV g s

FROPIEDADES GECMETRICAS DE LA CONEXION,

c=cy + d/2 = 60 + 18 ~78cm

becy + d'=: 60+ 36 = 960m -

Ac=(2c+b) d’= (2x78 .+ 96)36 = 9072 om -
= _be  w 196(78) = 14.86 ¢m
“ZT2c¥b] . 2(2(76)4961 .~ -

8y /2 - g = 78/2 - 14,867 24.14 om
@ = y-c/2tg = 48-78/2+14.86 = 23.86 em
3 = ac¥e v edd/6 w 2edg !+ bd(c/2-g)
3. = 361781%6 + 78(36) 3/6+2(78) (361 (14.86) 2+96(36) (78/2-14.86)?
J. = 6°707.911 cof
&K= 1= 1 - 1- 1 ~ 0.3765

1+0.67 Y(¢ 130.67 {758798)
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Revision bajo carga muerta mas carga viva maxima

M,=23.68(1.4)=33.15 Ton-m
V,=27.08(1.4)~37.91 Ton

o (M,~Y, ©)
Vins __‘V_z , SMth e N .
* % I 9072 6 707 911

Vumax = 7-58 kg/cm2

Esfuerzo cortante de disefio admisible si no se usa refuerzo
[}

2

Fp Ve = 0.8(12.65) = 10.12 kg/on® > Y

por lo gue bajo carga muerta mds curg'a viva mdxima no es necesa-
rio refuerzo,

Revisién bajo carga muerta mas carga instantdnea mads sismo
M= MF_ ~ (22.27+15.5)1.1 = 41.55 Ton-m
Vy= VF_ = (25.01+45.17)1.1 = 33.20 Ton

v ~_33200 + 5y = 8.22 kg/cm2
9072 6707911

Esfuerzo cortante de disefio admisible si no se usa refuerzo

FRVTc = 0.7(12.65) = 8.86 kg/em? > Yy,
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por 1o que results de las operaciones anteriores. no es
necesarin refuerzo en estas condiciones tampoco. pero se refuerza
je manpera similar a la columna 1B.

96 cm

FLANTA 96 cm

S — “‘L:::—r::L— [0
L T 7

CORTE
ELEVACION TRANSVERSAIL

NOTA: En las demas nervaduras no es necesario refuerzc por
tension. no obstante se deben poner estribos con. acero del

numero & a qada d/2 =.18 cm por reglamentacion,
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CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO POR FLEXION

.

Eje 2, claro A-B. extremo A (momentos negativos)

Ledia franja central
150 cm

b 4 e el
-——

c2+3h

Franja de columnas
@-%._._._ TG e 502
i
|
l
'

$

Media franja central
0 cm

- e - c——

A
®
I 4
+ +
Ag=Mx L . -M 1l - 0.8924
8" T FR2 ty & 5T5T0 8735x0.36743 "

donde 2 es el brazo asociadn al area maxima de acero admisible

~TN10.82
(29.44 29.441 (27.72 :7.72') ('15.5 15.57
20.17
lv-s:; .0 lv-sz. 6h "

M -29.44(1.41=91.22 M -027.72115.511. 147 .54
u
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P P ) a
13.38 12.55 5.41
23.68 ) 22.27) 15.5)
10.3 » 9.724 10;931
1V=37.0B Ton lV-ZS 01 Ton 1V=5.17 Ton
Mu=23.68(1.4)-33.15 : MLr(ZZ."7+15 5)1.1=41.55

Momento negatx VO "sxt:er: Ol"

El refuerzo

‘centrarse en ¢ 2+3h = 180 cm y centrarse
respecto.al: 1 -

arge muertd. curgq viva instanténea y sismo

en franJas centrales
M, - 0 25041 22)
Ay~ 0, 8924(10.3)
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por complemento a carga muerta, carga viva . instantanea y sismo

M, = 47.54-41.22 = 6.32 Ton-m
A, = 0.8924(6.32) = 5.64 cm?

Momento positivo
Maximo por carga viva maxima - .
My, = 13.26%1.4 = 18,56 Ton-m- -
En franja de columna . -
M, = 0.6x18,56 = 11.14 Ton-m
Ag = 0.8924x11.14 = 9.94" cin?

En franjas centrales

M, = 0.4x18.56 = 7.42 Tonm
Ag = 0.8924x7. 42 = 6.62 cm
Maximo por carga muerta, carga muarta lnstunn\nea Yy sismo
M, = 16.02x1.1 = 17.62 Ton:
Ag ~ 0.89.24x17.62 = 15 72 cm

Revigion del porcenta:jede ncéro su'mini‘strado en cada nervadura
Paan = 0.002357- 8
Ppax * 0. 01143

a) Refuerzo en cy’ + 3h (En este ancho queda incluida la ‘nervadira
del el eje de 40 cm y dos partes de: nervadura de 10 cm)

Extremo exterxot' g
Refuerzo negatlvo o

s“ 37.08 e . 77B#B 2740054 em? -

p = 40.54/90x36 = 0.0117 ='p



101

Refuerzo positivo

A, = 8.52 o’ 248 = 10.13 cm?

‘P = 10.13/96x36 = 0.0029 Pmin < P € Ppax

Extremo interior. Refuerzo negativo
Ag = 19.44 cnf a#8 = 20.27 on?
p;- 20.27/96%36 ~ 0 0058 Pmin < p< Rhas

Zona de ‘la nervadura (b o) 40 cm) 2

2¢48.=10.13 om 2

1#541.99 cm?

9.94 . - 27.59
6:82,, -9.20
eis2 ) : 013,80

Franja columnas
Franja central
cs + 3h

Resto de nervaduras 1:42 (2) ... 13,80
Lecho superior e ‘ 5.64.
Lecho inferior T 15,72
Lecho superior 37.08 L g ag
Lecho inferior 15.72 . 8,52 v i 215,72

th v.94 & G0/70 = B.52 siende 60 .2l ~ancha de nervaduras : que
caben en ¢, 4 3h v 70 el ancho de .nervaduras gie caben’en la
franja de columnas. . : S :

120 9.92-8.52=1.42 en?
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REFUERZ20 POR FLEXION

|

. 888 2'8—} an8 '
' J= | L

I DI NI
N Ty ! Caone L AT l [

| E#2312¢m E#2818cm ;

[}

l cy + 3h '

! s 2#4\ l

L TR LI TITT il |
! \E#2@18cm ASTY) ; [

l 15 cm l

ﬁo em 50 em ‘-l

I

| ]
1 ]#5'\\ ‘ l—
OO A —

! Grapas #Z@IBCm/ 145 '

!

10 cm

|
_——_]‘
!
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APENDICE A
ZONA TIPO DE a c T T r
SUELO (seg) (seg)
I 0.030 .08 0.30 0.8 172
A I1 0.045 0.12 0.50 2.0 2/3
I1I 0.060 0.16 0.75 3.3 1
I 0.030 0.16 0.30 0.8 1/2
B II 0.045 6.20 0.50 2.0 2/3
111 0.060 0.24 0.80 3.0 1
T 0.050 0.24 0.25 0.67 1/2
[N I 0.080 0.30 .45 1.60 2/3
III 0.100 0.36 0.60 2.90 1
T 0.090 0.48 0.15 0.55 1,2
D II 0.140 0.56 0.30 1.40 2/3
111 0.180 0.64 0.45 2.70 1
I 0.040 0.16 0.20 0.60 1/2
ZONA 11 0.080 0.32 0.30 1.50 2/3
METROPOLITANA 111 0.100 0.40 0.60 3.90 1

donde
I corresponde & terreno firme
1T corresponde a terreno intermedio

III corresponde a terreno blando

Los valores de @sta tabla corresponde a eatructuras,éomunes
(grupo B). " L
Para estructuras importantes (grups A).‘i0§:v§lok§s; a . yec

deben ser ~afectados por un. “FACTOR DE.  IMPORTANCIA

euyo :.valor
corrisponde ‘a 1,3 para las zonas A.B.C: ny.;eﬁ‘téntQ'due para-la

2ona - metropolitana este factor debq_)sér»dé 1.5

.

Los valores de

T,. ¥ r no cambian.



CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Las estructuras de lcosas planas sobre columnas presentan
ventajas significativas para su empleo en edificios por. su
rapidez‘ constructiva, mejor apariencia estética, facilidad

de construcczon. d:sminucién de altura ‘de entrepisos 'y, en

cons#cuenc:a. aumentu del area rentabl B

sultan conservadoru si ge les compara con los

Sin‘embifgo;llus experiencias del sismo de 1985 en la Ciudad

'n:dlcan que el comoortamiento de. este tipo de es-

-as ante sollc)cacxone: laterales es poco satisfacto-

rio.'Pur esta -razon., . los reglamentos de constiruccién del

Disprfto - Federal .dmpusieron- normag- de andlisis vy dinefi~

sismico para estas estructuras mucho m&s Severas gue las

previstas‘an reglament.3 anteriores

104
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El seguimiento estricto de estas ndevas normas sismicas es
esencial para garantizar la seguridad-de edificios con -losas
pianas. De acuerdc con las prescripciones- actuales  sélo
resulta factible emplear estructufgsfreiiculares a base de
marcos aislados para resistir élisisﬁé si‘el numero de pisos
25 nenor de cuatro. De lo:cdntrario, es ﬁécesario comp lemen—
tar la estructura de mqréos  con mu%ds de rigidez Aue tomen

ta_mayor paite del cortante.

Aunque ‘se-hanftenido‘Syances ‘significativos epyla compren=—
s16n delkcomportaﬁienté de las estructufus con,'losas planas
ante. cargas pe}manenﬁes y . sismicas. todavia quedan por
investigdr b4 aclarar numerosos puntns, por lo que es reco-—
mendable instrumentar edificios reales de este tipo con
medidores de deformaciones y con aparatos de registro sismi-
co para tener datos suficientes que permitan afinar las

noyinas futuras,

FALLA DE ORIGEN
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